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水 产 动物 肠 道 健康 与 饲料 添加 剂 ! 
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摘 要 : 肠 道 健康 水 平 决定 着 动物 的 健康 状况 , 肠 道 健康 是 保障 动物 快速 生长 的 关键 因素 之 
一 ,一些 外 源 性 饲料 添加 剂 可 以 改善 动物 的 肠 道 健康 。 本文 总 结 了 国内 外 在 畜 禽 和 水 产 动 物 
上 已 报道 的 可 改善 动物 肠 道 健康 的 添加 剂 ， 包 括 功 能 性 氨基 酸 、 锌 、 脂 肪 酸 、 益 生 菌 、 多 糖 
等 , 综述 了 其 对 动物 肠 道 结构 和 功能 的 影响 ， 并 阐述 了 部 分 作用 机 制 ， 以 期 为 改善 水 产 动 物 
肠 道 健康 提供 参考 。 
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肠 道 是 动物 营养 物质 消化 吸收 的 主要 场所 ， 其 结构 分 为 4 层 ， 即 秋 膜 层 、 番 膜 下 层 、 肌 
层 和 浆 膜 层 。 肠 道 黏膜 层 处 于 最 外 面 ， 


障 系统 具有 阻碍 肠 腔 内 毒素 和 细菌 入 侵 的 功能 。 


是 十 分 重要 的 。 但 


素 感染 等 目 。 
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养 因 子 可 引起 鱼 类 肠 
1) Sh AE 


肠 道 正常 功能 


诸多 因素 都 会 


肠 道 免疫 系统 失调 等 ， 
营养 物质 的 消 


厚度 变 薄 ， 吸 收 细胞 出 现 核 


其 直接 与 营养 物质 和 肠 
对 机 体 来 说 , 正常 的 肠 黏膜 形态 
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AB 


化 吸收 能 力 下 降 等 中。 
菌 群 等 均 可 影响 肠 道 健康 止 。 如 当 饲 料 中 使 用 豆粕 量 
道 氧化 损伤 和 结构 破坏 , 进而 诱发 肠炎 中。 
空 泡 或 消失 ; 2) BRB 


or a 
Ya 


导致 肠 黏膜 损伤 ， 如 营养 不 良 、 各 
ESSERE, BRIE Fy a BR 
会 造成 机 体 众多 疾病 的 发 生 ， 如 食欲 下 降 、 
在 水 产 动物 上 ， 饲 料 成 分 、 养 殖 水 域 


NI 


VUL Vy Ph. SLE REDE 


结构 和 功能 


肠炎、 肠 外 营养 、 内 毒 


态 完整 性 被 破 环 、 肠 道 屏 


障 功 
摄食 量 低 、 


E 较 高 时 ， 豆 煌 所 含有 的 抗 营 
鱼 类 肠炎 的 典型 症状 表现 为 : 


固有 层 ? 


HARMA 


2: 


Hi E Heck mede PES Cu AH HE A); 30 黏膜 上 皮 细 胞 中 杯 状 细胞 增 
加 Bl。 因 此 ， 通 过 外 在 的 营养 措施 干预 来 改善 水 产 动物 肠 道 功能 ， 对 水 产 动物 的 健康 显得 尤 
为 必要 。 因 此 ， 本 文 将 重点 综述 饲料 添加 剂 对 水 产 动物 肠 道 健康 的 影响 ， 以 期 为 改善 水 产 动 
物 肠 道 健 康 提供 参考 。 
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1 功能 性 氨基 酸 


功能 性 氨基 酸 是 指 除了 合成 机 体 蛋 白质 外 还 具有 其 他 特殊 功能 的 氨 
正常 生长 和 维持 机 体 功 能 所 必需 的 , 也 是 合成 多 
可 能 是 非 必 需 氨 基 酸 ,也 可 能 是 必需 氨基 酸 , 包括 谷 氨 酰 胺 、 精 氨 酸 、 文 链 氨 基 酸 、 

天 冬 氨 酸 、 天 冬 酰 胺 和 含 硫 氨 基 酸 等 入。 资料 表明 : FIR. A 


>、 赖 氨 酸 等 氨基 酸 都 能 促进 肠 道 发 育 ， 有 利于 肠 道 务 膜 损伤 后 的 修 


(如 上 皮 细 胞 、 淋巴 细胞 
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谷 氨 酰 胺 是 脂肪 族 中 必 
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EAER, 在 动物 体 
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生物 活性 物质 的 必需 物质 ,其 在 营养 学 上 


内 含量 最 为 丰富 。 


核 音 酸 和 氨基 糖 的 重要 前 体 品 。 


谷 氨 酰胺 是 快速 增殖 性 细胞 
| 胞 等 ) 的 关键 性 能 量 底 物 ， 也 是 合成 蛋白 质 、 


谷 氨 酰 腕 是 小 肠 黏膜 的 主要 能 源 物质 ， 


且 是 小 肠 中 重要 的 代 


谢 物 质 ， 其 含量 大 大 超过 了 葡萄糖 和 脂肪 酸 ， 是 合成 多 胺 、 谷 胱 甘 肽 等 维持 攻 膜 结构 和 功能 


的 重要 前 体 铝 。 大 量 研究 表明 ， 谷 氮 本 


和 胺 能 被 小 肠 黏膜 分 解 利用 ， 


是 小 肠 番 膜 维持 结构 完整 


性 和 功能 必 不 可 少 的 营养 物质 4。 在 病理 状态 下 ， 无 论 经 口 或 经 静脉 补充 谷 氮 酰 胺 后 
可 以 促进 病变 〈 多 器 官 系统 功能 衰竭 、 内 毒素 


均 


症 、 皮 肤 烧 伤 、 断 奶 和 癌症 ) 所 致 肠 道 损伤 


的 改善 和 恢复 "- 遇 。 在 对 喷 齿 动物 和 猪 等 的 研究 中 ， 谷 氨 酰 胺 的 效果 比较 一 致 ， 如 添加 2% 谷 


氨 酰 胺 能 改善 断奶 仔猪 的 生长 性 能 和 上 肠 道 功能 外 


粮 中 添加 3% 谷 氨 酰 胺 可 以 减少 肠 损 伤 09。 


由 于 谷 氨 酰胺 在 水 溶液 中 易 被 分 解 , 对 高 压 消毒 不 耐 受 , 故 医学 临床 或 者 实际 生产 中 直 
因 人 工 合成 含 谷 氨 酰 胺 的 小 肽 如 丙 氨 酸 - 谷 氨 酰 胺 
Calanine-glutamin, Ala-Gln) 或 甘氨酸 - 谷 氨 酰 腕 〈glycine-glutamin，Gly-Gln) 的 水 稳定 性 
能 很 快 分 解释 放出 谷 氨 酰 腕 ， 而 被 应 用 于 各 个 领域 。 
| 原料 均 为 植物 原料 时 ， 向 其 饲 喂 含 1.01 g/kg BW 丙 氨 酸 - 谷 氮 栈 
肠 道 结 构 和 生长 均 较 对 照 组 明显 改善 1; 通过 饮 


接 利 用 单 体 谷 氨 酰 胺 的 并 不 多 。 近 年 来 ， 


好 、 能 耐 受 高 压 消 毒 ， 并 |] 
在 断奶 仔猪 上 发 现 , 当 其 饲料 
胺 的 饲 粮 14 d 后 发 现 断 奶 仔猪 的 免疫 功能 、 


日 进 入 机 体 后 


在 大 鼠 模型 中 ， 对 穿刺 式 脑 外 伤 的 大 鼠 饲 


水 的 方式 ,给 由 营养 不 良 导致 发 生 肠 炎 的 小 鼠 喂 饮用 含 111 mmol/L 丙 氨 酸 - 谷 氨 酰 胺 的 水 21 d, 


结果 小 鼠 的 肠 道 功能 得 到 


等 研究 对 象 上 也 被 证 实 。 


明显 改善 (外 ， 同 样 的 结果 在 小 鼠 肠 上 皮 细 胞 中 、 猪 肠 上 皮 细 胞 中 


这 些 看 


谷 氨 酰 胺 是 第 1 个 被 发 现 能 激活 肠 道 细胞 相关 信号 通路 


究 均 发 现 含 谷 氨 酰胺 的 二 肽 对 肠 道 功能 的 改善 有 良好 效果 。 
关键 激酶 的 氨基 酸 。 谷 所 酰胺 


通过 各 种 转运 载体 进入 细胞 内 ， 其 主要 是 通过 钠 依 赖 型 氨基 酸 转 运载 体 即 氨基 酸 转运 蛋白 


B°* Camino acid/carnitine transporters B°*, ATB°*) /} t4 


Ea FE PE IZ AX [neutral amino acid 
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56 transporter B(0)-like，ASCT2] 进 入 细胞 内 ， 并 可 通过 调节 转运 载体 的 水 平 来 维持 谷 氨 酰胺 以 
57 较 高 的 水 平 进入 小 肠 上 皮 吸 收 细胞 03。 关 于 谷 氨 酰 胺 在 营养 性 疾病 《如 慢性 腹泻 、 短 肠 综 
58 ” 合 征 、 肠 炎 、 多 器 官 系统 功能 衰竭 等 ) 中 的 作用 已 被 广泛 研究 ， 其 对 腹泻 或 肠炎 有 效 的 作用 
59 ”机 制 主 要 有 : 10 谷 氨 酰 胺 转运 与 钠 相 偶 联 :，2) 谷 氨 酰 胺 对 钠 吸收 作用 是 葡萄 糖 对 钠 吸收 作 
60 “用 的 补充 四。 并 且 ， 谷 氨 酰 胺 通过 钠 依 赖 型 氨基 酸 转 运载 体 ASCT2 或 ATB 呈 进入 细胞 内 ， 

61 ”ASCT2 是 高 亲和力 转运 谷 氨 酰 胺 的 中 性 氨基 酸 转运 载体 ， 对 谷 氮 酰 胺 进入 细胞 内 起 重要 作 
62 M, 并 可 通过 调节 转运 载体 的 水 平 来 维持 谷 氨 酰 胺 以 较 高 的 水 平 进入 小 肠 上 皮 吸 收 细胞 , H. 
63 ”ASCT2 为 道 向 转运 载体 09。 另 有 研究 认为 谷 氮 酰 胺 是 介 导 猪 肠 道 细 胞 增殖 促 分 裂 素 原 活 化 
64 ”和 蛋白 激酶 (mitogen-activated protein kinases, MAPKs) 信号 通路 的 重要 作用 因子 ， 也 是 提高 
65 ”上 肠 道 和 其 他 重要 器 官 中 细胞 存活 率 的 信号 , 并 可 抑制 肠 道 细胞 的 凋 亡 , 从 而 起 到 抗 炎 作用 口 。 
66 关于 谷 氨 酥 胺 对 水 生动 物 肠 道 健康 影响 的 研究 目前 也 有 报道 。Pohlenz 等 (51 在 饲料 中 补 


LO 
co 67. FRAMARA UEM 10 A CLA ACRI EARE A SC FE KA RE 
e 68 ” 量 ， 且 饲料 中 添加 2% 的 谷 氨 酰 胶 能 改善 肠 道 结构 和 肠 道 细胞 的 迁移 。 在 建 鲁 饲料 中 添加 


p 
al 


N 69 “1.2% 的 谷 氮 酰 胺 可 提高 生长 性 能 、 饲 料 利用 率 、 肠 道 重量 、 绒 毛 长 度 和 消化 酶 活力 0]。 在 
co 70 “对 细胞 的 研究 上 ， 在 建 鲤 肠 道 细胞 培养 液 中 添加 4 mmol/L 谷 氨 酰胺 可 以 提高 其 抗 氧化 能 
e 71 ug。 含 谷 氨 酰 胺 的 二 肽 在 鱼 类 上 的 应 用 也 有 报道 。 在 建 鲤 饲料 中 添加 0.3690 8] PSI SER 15 2 
72 ” 酸 胺 ， 其 生长 、 饲 料 利用 率 和 肌肉 蛋白 质 含量 均 显 著 提高 (9。 在 对 哲 罗 鱼 仔鱼 的 研究 中 发 
73 ” 现 ， 饲料 中 添加 0.75% 的 丙 氨 酸 - 谷 氨 酰 胺 能 提高 其 生长 性 能 和 抗 氧 化 能 力 P0。 


74 12 AR 


75 除 作为 体内 蛋白 质 合成 的 必需 前 体外 , 精 氨 酸 及 其 代谢 产物 乌 氨 酸 、 瓜 氨 酸 和 一 氧化 所 
76 ”等 在 免疫 调节 及 维持 和 保护 肠 道 黏膜 结构 和 功能 等 方面 起 着 重要 的 作用 PJ。 在 人 类 和 其 他 
77 ” 陆 生 动物 的 研究 中 发 现 , 精 氨 酸 作为 组 织 修复 的 一 种 必需 营养 素 和 免疫 营养 素 , 一 直 被 认为 


78 ”是 肠 道 修复 所 必需 的 多 胺 的 主要 氨基 酸 前 体 四 。 如 给 大 鼠 口 服 2% 精 氨 酸 溶液 能 改善 缺 血 所 
79 ”导致 的 肠 笑 膜 损伤 名， 在 饲 粮 中 添加 0.7% 的 精 氮 酸 能 改善 断奶 仔猪 的 肠 道 微 绒毛 发 育 C3); 

80 ”在 饲 粮 中 添加 0.6% 的 精 氨 酸 能 改善 仔猪 的 生长 性 能 、 健 康 状况 和 肠 道 功能 只 。 这 可 能 是 因 
81 ”为 精 氨 酸 能 促进 肠 道 笑 膜 细胞 增殖 和 生长 , 进而 增强 肠 道 机 械 屏 障 功能 ， 从 而 减 小 疾病 对 肠 
82 ，” 道 的 损害 ， 维 持 体 内 环境 的 稳定 性 ， 保 证 肠 黏 膜 的 完整 性 。 同 时 ， 在 研究 中 发 现 ， 精 氨 酸 是 

83 ”一 把 “ 双 刃 剑 "， 当 精 氮 酸 的 剂量 为 4mmolyL， 即 “ 肠 腔 生理 水 平 ? 时 ， 对 细胞 迁移 有 益 ， 而 剂 
84 — 510 mmol/L 对 细胞 迁移 有 害 P。 在 鱼 类 上 ， 精 氮 酸 是 鱼 类 的 必需 氨基 酸 。 目 前 关于 精 毛 
85 ” 酸 对 水 产 动物 肠 道 功能 影响 的 报道 还 较 少 。 在 眼 斑 拟 石 首 鱼 饲 料 中 添加 1% 的 精 氨 酸 和 1% 
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谷 氨 酰 腕 可 以 改善 其 肠 道 功能 29; 在 建 鲤 饲 料 中 添加 1.85% 的 精 氨 酸 可 以 减少 脂 多 糖 对 鲤鱼 


肠 道 的 损伤 R71。 


关于 精 氨 酸 在 肠 道 修复 中 的 作用 机 制 ,普遍 认为 精 氨 酸 是 通过 促进 活性 氧 簇 的 产生 和 增 
强 肠 番 膜 的 硝 基 酷 氨 酰 化 作用 来 实现 的 ， 并 是 肠 细 胞 迁移 和 上 皮 恢 复 的 有 力 刺 激 物 。 同 时 ， 


精 氨 酸 可 增强 细胞 迁移 率 ， 并 活化 雷 由 


的 下 游 核 糖 体 S6 酶 1 (ribosomal protein S6 kinase, S6K1) Ul, 


1.3 其 他 氨基 酸 


TRUE] (mammal target of rapamycin, mTOR ) 


DARE MAR y- ER 2: EUNUDDÉ S SR ELE BEM, LEA ER PAN 0% 


道 组 织 代谢 29。 当 饲 粮 中 苏 氨 酸 缺 乏 时 ， 仔 猪 肠 道 组 织 中 的 肥大 细胞 、 杯 状 细胞 数目 下 降 ， 


Fra) NY Jip ah Se E 


DY SP Be, 并 且 通 过 静脉 补充 苏 氨 酸 后 , IURI 


央行 为 并 不 能 完 


被 修复 29。 限 制 饲 粮 中 的 苏 氨 酸 后 ， 大 鼠 小 肠 各 段 黏 蛋白 的 合成 能 力 显 理 降 低 B0。 研 究 发 
现 ， 在 仔猪 饲 粮 中 添加 0.89% 的 苏 氨 酸 可 以 提高 肠 道 功能 B1。 在 仔猪 发 生 炎 症 反应 时 ， 苏 氨 


功能 的 恢复 B23。 


亮 氨 酸 被 认为 是 一 种 功能 性 氨基 酸 , 对 肠 道 功能 有 重要 作 月 
42% ~ 48% He i ZH ZUR] FOI, Tft o ALEX 
Jas Sh BEER E JS, 也 可 通 


在 鱼 类 上 的 研究 发 现 ， 适 宜 水 平 的 色 氮 酸 改善 了 生长 中 期 草鱼 前 、 中 、 
提高 了 草鱼 肠 道 的 抗 氧化 能 力 ， 保 证 了 上 肠 道 屏障 结构 的 完整 5。 微 圳 苏 氨 酸 能 有 效 改善 


酸 缺 乏 将 导致 肠 道 屏障 功能 减弱 , 而 增加 小 肠 苏 氨 酸 的 供应 能 促进 黏 蛋 白 的 合成 和 肠 道 和 攻 腊 


H, WS LATER A Hc RR 


120% 一 30%P9。 赖 氨 酸 同样 在 肠 道中 被 用 来 合成 


过 分 解 代谢 为 肠 道 提供 能 量 。 研 究 发 现 , 仔猪 饲 粮 中 的 赖 氨 酸 有 35% 
被 肠 道 截留 ， 其 中 仅 18% 用 于 合成 肠 道 黏膜 蛋白 质 B4。 


2 其 他 物质 


2.1 & 


建 鲤 的 肠 道 健康 ， 从 而 提高 其 对 营养 物质 的 消化 吸收 能 力 B9。 


后 肠 免 疫 状态 


ps 
, 


锌 是 影响 肠 道 细胞 分 裂 和 再 生 、 调 控 肠 道 氨基 酸 和 和 蛋白 质 代 谢 的 重要 影响 因素 之 一 B739。 


在 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 3 000 mg/kg 匀 会 促进 肠 道 发 育 B7, 降低 空肠 了 
饲 粮 中 添加 氧化 锌 能 提高 断奶 仔猪 的 抗 氧化 应 激 能 力 ， 抑 


质 表 达 水 平装 ， 进 而 预防 肠炎 。 
制 肠 道 细胞 凋 亡 ， 从 而 预防 新 生 仔 猪 发 生 肠炎 B9]。 在 幼 建 鲁 


道 发 育 , 提高 肠 道 消 化 栈 


从 而 提高 生产 性 能 pa。 


FF 细胞 因子 mRNA 和 和 蛋白 


饲料 中 添加 适量 的 锌 可 促 


和 肠 刷 状 缘 酶 的 活力 , 进而 提高 幼 建 鲤 对 营养 物质 的 消化 吸收 能 
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2.2 脂肪 酸 
现 已 证 实 多 不 饱和 脂肪 酸 (polyunsaturated fatty acids，PUFAs) 有 利于 肠炎 的 防治 。 在 
患 结肠 炎 的 幼 刀 饮食 中 添加 C18:3n-3 能 减轻 炎症 反应 [由 ，n-3 PUFAs 也 能 降低 小 鼠 坏 死 性 结 
肠炎 的 发 生 概率 [名 。 在 人 结肠 腺 癌 细 胞 培养 液 中 加 入 二 十 碳 五 烯 酸 eicosapentaenoic acid, 
EPA)， 可 影响 肠 道 单 层 细胞 的 紧密 连接 和 渗透 性 中 ]。 这 说 明 n-3 PUFAs 能 预防 肠炎 可 能 与 其 
提高 肠 道 屏障 功能 有 关 [ 的 。 在 猪 肠 斐 膜 原 代 培 养 液 中 加 入 游离 脂肪 酸 ， 能 促进 肠 道 刷 状 缘 
脂 徐 微 结构 域 的 发 育 (9。 在 仔猪 饲 粮 中 加 入 0.3% 混 合 中 链 脂 肪 酸 能 影响 骨 微 生物 种 群 和 肠 
道 细菌 代谢 物产 量 46， 这 可 能 与 中 链 脂肪 酸 具 有 提高 免疫 力 和 抗菌 功能 有 关 。 在 降低 鱼粉 
含量 的 情况 下 , 饲料 中 添加 0.02%% 的 植物 精油 能 够 改善 凡 纳 滨 对 虾 的 生长 性 能 及 肠 道 健康 [1。 
2.3 WER 
益生 菌 在 肠 道内 与 各 种 细胞 成 分 相互 作用 , 能 以 多 种 方式 影响 肠 内 细胞 的 功能 。 ER 
究 表明 ， 主 要 的 细胞 信号 调节 通路 和 细胞 因子 ， 如 核 转录 因子 、MAPKs、 热 休克 蛋白 、 过 
氧化 物 酶 体 增殖 物 活化 受 体 , 均 为 益生 菌 或 其 产物 作用 的 对 象 , 这 些 细胞 通路 和 细胞 因子 均 
可 被 益生 菌 通过 不 同 的 方式 进行 修改 、 调 节 (9。 目 前 益生 菌 已 被 广泛 应 用 于 水 产 养殖 行业 ， 
己 证 实 其 能 通过 提高 肠 道 消化 酶 活力 、 维持 肠 道 细菌 平衡 、 增 强 免 疫 能 力 来 促进 水 产 动物 的 
^uo sol, 


ii 


能 改善 动物 肠 道 功能 的 糖 类 包括 低 聚 糖 和 多 糖 。 研究 发 现 , fA OUR IN BR SEIS HK RE 
显著 抑制 结肠 癌 细 胞 的 生长 50。 研 究 表明 ， 植 物 寡 糖 可 调节 冀 禽 肠 道 微生物 区 系 ， 抑 制 
肠 道 有 害 微生物 的 增殖 ， 促 进 双 歧 杆 菌 和 乳酸 杆菌 的 增殖 65。 低 聚 糖 对 畜 禽 肠 道 菌 群 的 调 
节 主 要 是 通过 增殖 有 益 菌 如 双 歧 杆菌 , 抑制 有 害 菌 如 大 肠 杆 菌 ,并 阻止 病原 菌 的 定植 从 而 促 
进 病原 菌 的 排出 来 实现 的 9， 而 多 糖 主要 是 通过 提高 畜 禽 的 肠 道 免 疫 功能 来 实现 对 病原 菌 
入 侵 的 抵抗 作用 ,多 糖 可 以 通过 维持 肠 黏膜 微 循 环 正 常 功能 ,以 及 促进 肠 黏膜 相关 免疫 细胞 
的 增殖 , 来 提高 肠 道 务 膜 抗 氧 化 能 力 ， 从 而 实现 调节 细胞 因子 和 炎症 介质 的 分 沁 和 表达 等 5。 
在 罗 非 鱼 上 的 研究 发 现 ,饲料 中 添加 黄芪 多 糖 可 提高 罗 非 鱼 绒毛 长 度 , 增加 肠 道 黏液 细胞 和 
上 皮 内 淋巴 细胞 的 数量 
3 小 结 
综 上 所 述 , 肠 道 健康 是 保障 水 产 动 物 快速 生长 的 关键 因素 之 一 。 一 些 添加 剂 可 促进 水 产 
动物 肠 道 发 育 ， 维 持 肠 道 的 正常 结构 和 功能 ， 并 提高 营养 物质 转运 吸收 能 力 。 因 此 ， 在 饲料 
中 添加 一 些 可 改善 肠 道 健康 的 添加 剂 ， 可 提高 水 产 动物 对 一 些 比较 低廉 的 饲料 源 的 利用 率 ， 
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但 其 提高 水 产 动物 消化 吸收 能 力 的 作用 机 制 尚 待 进一步 研究 。 
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Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan 430223, China) 
Abstract: Intestinal health is vital for body health, therefore, it is one of the key factors in ensuring 
rapid growth of animals, and some exogenous feed additive can improve intestinal health in 
animals. This article reviewed the recent research progress of feed additives which could improve 
intestinal health of animals at home and abroad, including functional amino acids, zinc, fatty acids, 
probiotics, polysaccharide, etc, and reviewed the influence of them on animal intestinal structure 
and function, to provide theoretical basis and reference for aquatic animals health. 
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